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Abstrakt 
 
 
Přehled informací a předpisů svařovacích technologií a metod svařování v návaznosti na 
značení svarů ve výkresové dokumentaci včetně pevnostních a kontrolních výpočtů. 
Rozlišení vad svarů, způsoby identifikací a jejich vyhodnocení. 
 
Klíčová slova: svary, svařování, svařovací metody, zkoušky svarů, výpočty svarů, 
   značení svarů. 
 
 
 
Abstract 
 
 
Briefing and regulations of welding technology and welding methods in relation to the 
marking of welds in drawings including calculations of strength and control. Resolution 
weld defects, methods of identification and evaluation. 
 
 
Key words: welds, welding, welding methods, examination of welds, calculations       
          welds, marking of welds. 
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Úvod 
 
V rámci mé bakalářské práce bylo zpracování konkrétního a uceleného přehledu 
jednotlivých oblastí od rozboru metod svařování až po praktické značení svarů na 
výkresech. 
Především se však práce zaměřuje na utvoření seznamu používaných svařovacích metod 
v praxi s vhodností pro praktické aplikace. Dále se zabývá rozborem, kontrolou a 
vyhodnocováním vad svarových spojů včetně příslušného označování v technické 
dokumentaci. Závěrem uvádím základní výpočtové vztahy pro jejich návrh a kontrolu. 
 
 
1. Svařování 
 
Svařování je jednou ze základních technologických operací pro spojování především 
materiálů, které v praxi zaujímá důležité místo. 
Přes skutečnost, že se na požadavky spojování materiálů, respektive součástí, neustále 
kladou větší nároky, je svařování v široké oblasti aplikací takřka nenahraditelná 
technologická operace. 
 
 
2. Metody svařování a jejich rozdělení 
 
Hlavní dělení svařování se definuje podle principu na tavné svařování za působení tepla 
nebo tlakové svařování, které je dále rozdělováno za tepla či za studena nebo zda působí 
v místě styku tlaková síla. 
 
2.1 Metody tavného svařování 
 
      2.1.1 Svařování elektrickým obloukem   
 
Tento typ svařování můžeme dělit do několika typů: 
 
- svařování obalovanou elektrodou 
- svařování v ochranném plynu tavnou elektrodou - MIG, MAG 
- svařování v ochranném plynu netavnou elektrodou - WIG, TIG 
 
Elektrický oblouk využívaný ve svařování by se dal definovat jako nízkonapěťový 
elektrický výboj, který stabilně hoří mezi elektrodou a svařovaným materiálem. 
Běžné hodnoty napětí se pohybují v rozmezí U = 10 ÷ 60 [V], proud I = 10 ÷ 2000 [A]. 
 
Znaky charakteristické pro oblouk:  
 
 1)  malý úbytek napětí  
 2)  proud v řádech ampérů až tisíců ampérů  
 3)  velká proudová hustota katodové skvrny  
 4)  intenzivní vyzařování světelného záření z elektrod i z hořícího oblouku a 
      za současného vyzařování UV záření 
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Části elektrického oblouku[13]: 
 
 a) Katodová skvrna je ostře ohraničená oblast, která tepelnou emisí 
 rozpohybuje prvotní elektrony, které získají velkou kinetickou energii a jsou 
 důležité pro zapálení. Teplota skvrny se pohybuje okolo 2600 °C.  
 b) Anodová skvrna odvádí dopadající záporné částice. Kinetická energie těchto 
 záporných částic se mění na tepelnou energii a zčásti na elektromagnetické 
 záření.  Teplota anodové skvrny je okolo 3000 °C.  
 c) Sloupec oblouku je viditelná zářivě svítící oblast kmitajících elektronů 
 v plynu tvořící plazmu mezi elektrodami, která může dosahovat vysokých teplot 
 mezi 4000 až 7000° C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1: Části elektrického oblouku[44]. 
 
I. svařování obalovanou elektrodou 
 
Svařování obalovanou elektrodou je poměrně jednoduchá a univerzální metoda 
svařování, jak z hlediska parametrů svařování, tak i z hlediska poloh svařování. 
 
Svařovací proud může svářeč nastavit podle údajů výrobce elektrod nebo ho určit 
empirickým výpočtem dle jejich obalu:  
 
 I[A] = (40 ÷ 55).d - kyselé obaly               (2.1) 
 I[A] = (35 ÷ 50).d - zásadité obaly,  (kde d je průměr jádra elektrody) 
  
  které se volí dle materiálu a plní funkci plynotvornou vytvářením ochranné  
 atmosféry. Mezi další funkce se řadí schopnost rozkmitání elektronů pro usnadnění 
 zapalování a hoření oblouku, nebo metalurgická, přispívající k metalurgickým reakcím 
 typu rafinace (snižovaní P a S), desoxidace (snižovaní O
2
) a legování. 
Základním principem je odtavující se elektroda, kde zdrojem potřebného tepla je 
elektrický oblouk. Použitá elektroda dodává prostřednictvím svého odtavujícího se 
jádra přídavný materiál a prostřednictvím obalu vzniká ochranný plynový zvon a 
struska chránící svar[10]. 
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Obecné rozdělení elektrod: 
- elektrody pro svařování nelegovaných ocelí 
- elektrody pro svařování legovaných ocelí 
- elektrody pro svařování neželezných kovů 
- elektrody pro navařování vrstev se zvláštními vlastnostmi 
- elektrody pro ostatní účely 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2: Způsob označování elektrod[37]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3: Způsoby svařování elektrickým obloukem[36]. 
 
Svařování - technologie, značení, výpočty  FSI VUT v Brně ÚADI - Ústav automobilního a dopravního inženýrství 
____________________________________________________________________________________________ 
12 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4: Způsob vedení svaru. 
 
Výhody: 
 
- Jednoduchá manipulace 
- Je možno svařovat téměř všechny druhy materiálů 
- Ochrana svaru struskou vznikající během procesu 
- Možnost univerzálního nasazení: v terénu na staveništi, v dílně, pod vodou 
- Necitlivost proti nečistotám, jako jsou rez, okuje, olej a tuky 
 
Nevýhody: 
 
- Nízká svářecí rychlost 
- Nemožnost mechanizace 
 
 
 
II. svařování v ochranných plynech 
 
Hořící oblouk je obklopen atmosférou ochranného plynu, který je přiváděn hořákem a 
chrání oblouk, elektrodu a tavnou lázeň před účinky z okolní atmosféry. 
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Rozdělení metod svařování: 
 
 
MAG (Metal - Activ - Gas) - svařování tavnou (kovovou) elektrodou v aktivním plynu 
MIG (Metal - Inert - Gas) - svařování tavnou (kovovou) elektrodou v inertním plynu 
WIG (Wolfram- Inert - Gas) - svařování netavnou (wolframovou) elektrodou v inertním 
      plynu 
MAG 
 
- ochrana tavné lázně je prováděna pomocí aktivního plynu a tento plyn vstupuje 
do chemických reakcí 
- Ochranné plyny: především CO2 nebo směsi CO2 , argonu a kyslíku 
- Použití: svařování nelegovaných, nízkolegovaných a částečně 
    vysokolegovaných ocelí 
- Výhody: - stabilní ochrana díky CO2 
  - úzký svar, velký průvar 
  - velká bezpečnost proti vzniku pórů 
MIG 
 
- povrch tavné lázně je chráněn inertním plynem a ten nereaguje s materiálem 
- Ochranné plyny: především se využívá Ar nebo He, případně jejich směs 
- Použití: svařování mědi, hliníku a jeho slitin, titanu, aj. 
- Výhody: - možnost svařování hliníkových slitin, a tím je zaručena jeho  
    široká využitelnost 
WIG 
 
- povrch svařované lázně je chráněn inertním plynem o vysoké čistotě 
- Ochranné plyny: využívá se směsi Ar a He 
- Použití: především svařování hliníku a reaktivních materiálů jako je hořčík a 
jeho slitiny, ale také Ni, Cu a Ti, popřípadě nerezavějící oceli 
- Výhody: - vysoká kvalita a celistvost svaru 
  - svařování různorodých materiálů 
  - svařování stejnosměrným i střídavým proudem 
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Obr. 2.5: Metoda WIG[10]. 
1. svařovaný materiál 
2. elektrický oblouk 
3. svar 
4. přídavný materiál 
5. plynová hubice 
6. ochranný plyn 
7. kontaktní kleštiny 
8. wolframová elektroda 
9. zdroj proudu 
 
VIG 
 
 
Speciální metoda pro svařování materiálů - nerez, hliník a jeho slitiny. 
Nerez se svařuje vždy v argonu působícím jako plynová ochranná atmosféra proti 
oxidaci, tuto technologii má většina svářečských firem. 
 
Dle normy daným počtem housenek a dle použité elektrody se postupně prázdný prostor 
vyplňuje housenkami. „Housenka“ je navařený kov elektrody na svařovaném materiálu 
a nanáší se jednotlivě na sebe vždy po celé spojovací délce až do zaplnění celého 
prostoru.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.6: Úprava svarových ploch. 
 
 
Pro tyto typy svařování se určuje hodnota Q jako údaj, znamenající spotřebu tepelné 
energie na jeden milimetr délky „housenky“ svaru, navařeného vhodnou předepsanou 
elektrodou.  
 
Výpočet: 
             
                                            
s
3 .v10
U.I
η.Q     ][kJ.mm
1
   (2.2) 
 
U  - napětí [V] , I  - proud [A] ,    W]A[V      ]sJ[W 1  
sv   je rychlost svařování ( rychlost přibývání housenky v ] s[mm
-1 ) 
 
η - účinnost, pro nerez materiál je hodnota η  ~ 0,65 (zn. 17 246, svař. metodou VIG) 
 
Hodnota spotřeby měrné energie housenky pro nerez je -1mmQ = 1,5 kJ . 
[viz. kap. 5. Kontrolní výpočty svarů / Tepelný příkon svařování - str. 52] 
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30 mm 
Konce plechu se upraví na tzv. X svar neboli také dvojitý V svar. 
Je možno úprava jen jedné strany - tzv. dvojitý ½ V svar. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.7: Způsoby přenosu svarového kovu. 
 
      2.1.2 Svařování elektrostruskové 
 
Potřebné teplo k natavení základního a přídavného materiálu vzniká odporovým teplem 
při průchodu elektrického proudu roztavenou struskou. Svar vzniká mezi pevnými, 
vodou chlazenými měděnými nebo pohyblivými patkami a čelní stranou spojů a je 
nutno jej provést na jeden průchod. 
Princip metody spočívá v přiložení a zajištění polohy svařovaných částí s ponechanou 
mezerou okolo 30 mm, do níž je nasypáno tavidlo. 
Zapnutím svařovacího proudu (200 A ÷ 2000 A) je zapálen oblouk mezi základním a 
přídavným materiálem. Teplota oblouku natavuje oba materiály a vytváří strusku. 
Dosažením teploty přehřátí strusky 1800 ÷ 2000°C se stává elektricky vodivou a 
dochází ke zhasnutí oblouku a ukončení procesu[36]. 
 
Výhody: - vzniká kvalitní svar na jeden průchod 
  - není potřeba provádět úpravu svarových hran a úkosů 
  - rychlost svařování okolo 1 m/hod a nezáleží na tloušťce materiálu 
  - malé příčné namáhání bez deformací z chladnutí lázně 
 
Nevýhody: - lze svařovat jen jednoduché desky 
  - velká svarová lázeň způsobuje pomalé chladnutí a hrubnutí zrna 
  - nutné normalizační žíhání 
 
Použití: - Lodní průmysl (obšívka trupů) 
  - Strojírenství (vysokotlaké nádoby) 
  - Hornictví (pláště pecí) 
  - Stavební průmysl (konstrukční prvky) 
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Obr. 2.8: Pohyb svarové lázně[6]. 
 
 
      2.1.3 Svařování plazmové   
 
Svařování plazmou (PAW) využívá koncentrace tepla a dynamického účinku plazmy 
s využitím doplňujícího plynu k ochraně tavné lázně (Ar, Ar+H2) [15]. 
 
PAW se dělí na tři způsoby: 
 
1. Mikroplazmové svařování - síla materiálu 0,01 mm, svařovací proud 0,1 A ÷ 20 A 
 
2. Středněplazmové svařování - síla materiálu 0,6 ÷ 3 mm, svařovací proud 
           20 A ÷ 100 A 
 
3. Svařování klíčovou dírkou - síla materiálu 3 ÷ 10 mm, proud nad 100 A 
 
Plyny:  - plazmový plyn:  Argon - standardní plyn pro všechny metalické materiály 
 - ochranný plyn:  Argon - pro všechny metalické materiály, stabilita oblouku 
   Směs Ar/He - pro všechny materiály, zvýšená svařovací rychlost 
   Směs Ar/H2 - nelegované a austenitické oceli 
 
Použití pro náročné spoje v leteckém, kosmickém, obráběcím, chemickém a ropném 
průmyslu, materiály titan, nikl, molybden, ocel, měď a jejich slitiny. 
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Výhody plazmového svařování: 
 
- možnost svařování střídavým i impulsním proudem 
- velmi dobrý průvar i tvar svaru  
- vysoká čistota svaru bez pórů a bublin  
- dobré mechanické vlastnosti svarového spoje  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.9: Plazmový paprsek[14]. 
 
 
      2.1.4 Svařování elektronové  
 
Technologie svařování elektronovým paprskem využívá k ohřevu materiálu teplo 
získané přeměnou kinetické energie rychle letících elektronů na energii tepelnou při 
jejich dopadu vysokou rychlostí na základní materiál. Průměr paprsku je v rozpětí 
0,05 mm a teplota v místě svaru okolo 5000 ÷ 6000°C[14]. 
 
Výhody:  
 
- Velmi dobrý vzhled svaru s jemnou povrchovou kresbou 
- Možnost svařovat tenké materiály tlouštěk 0,1 až 200 mm 
- Úzká natavená a tepelně ovlivněná oblast svaru  
- Dokonalá ochrana svaru před vlivem vzdušné atmosféry 
- Možnost přenosu energie i na vzdálenost větší než 500 mm 
- Svařování na jeden průchod paprsku 
- Svařitelnost širokého sortimentu materiálů a jejich kombinací 
 
Použití: Svařuje se od tenkých plechů v desetinách mm v oblasti přístrojové techniky 
 až po tlustostěnné svařence rotorů parních turbín, či v oblasti vakuové 
 techniky. 
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Obr. 2.10: Schéma elektronového svařování[6]. 
 
      2.1.5 Svařování plamenové 
 
Při plamenovém svařování je zdroj tepla dán chemickou energií, která vzniká hořením 
směsi okysličujícího (kyslík) a hořlavého (acetylen) plynu. 
Plamen má maximální teplotu ∼ 3150°C, nejmenší plocha ohřevu je 1.10-2
 
cm
2
 a 
hustota energie 5. 10
3
 W.cm
-2
[10], [6]. 
 
Plamen dělíme dle charakteru: 
 
a) Podle výstupní rychlosti plynů (podle nastavených tlaků) můžeme nastavit 
plamen různé intenzity: 
 
-   měkký  1sm10080v     - svařování nízkotavitelných kovů a 
           slitin, ale i legovaných ocelí 
-  střední  1sm130100v    - všechny běžné druhy materiálů 
- ostrý  1sm150120v   - po tepelném zpracování apod. 
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b) Podle objemového poměru kyslíku a acetylenu ve směsi[13]: 
 
- Neutrální plamen 1,21,0
HC
O
22
2  - pro svařování některých bronzů, zinku,  
       mědi i olova 
 
- Nauhličující plamen 1
HC
O
22
2  - pro svařování litiny, slitin hořčíku, hliníku,  
           korozivzdorných ocelí, mosazí a bronzů 
 
- Oxidační plamen 1,2
HC
O
22
2  - pro svařování nerezu nebo bronzů, nevhodný  
         pro lehké kovy, kde dochází ke vzniku oxidů 
 
Použití: 
 
Profesně v topenářství, instalatérství, klempířství, oprava automobilů apod. 
Nezastupitelnou úlohu má v opravárenství, při renovacích či pro navařování tvrdých, ale 
i jiných návarů. Tato metoda svařování závisí na řemeslné zručnosti. 
 
 
      2.1.6 Svařování laserové 
 
Principem je zesílení světla stimulovanou emisí záření a má charakter řetězové reakce 
zvyšující se při procházení aktivním prostředím laseru, které je uzavřeno dvěma zrcadly se 
vzdáleností rovnající se násobku vlnové délky emitovaného záření[14].  
 
Lasery lze dělit podle typu aktivního prostředí: 
 
- pevnolátkové 
- kapalinové 
- plynové 
 
Výhody:  
 
- Vysoké svařovací rychlosti 
- Minimální deformace spojovacích dílů 
- Úzká natavená a tepelně ovlivněná oblast svaru  
- Možnost úplné automatizace a robotizace 
 
Nevýhodou jsou vysoké náklady na instalaci laserového systému, 
které předurčují tuto technologii pro sériovou výrobu. 
 
Hlavní využití je především v automobilovém průmyslu, při výrobě svařovaných 
profilů, trubek, popřípadě tepelných výměníků a při renovaci forem. 
Dále při výrobě chirurgických nástrojů a medicínských komponent, elektronických 
prvků, atd.  
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      2.1.7 Svařování aluminotermické 
 
Aluminotermické svařování se řídí chemickou reakcí, kdy se potřebné teplo získá 
z kovových oxidů s mletým hliníkovým práškem, které vytvoří aluminotermickou směs. 
Chemickou exotermickou reakcí při zapálení, dojde ke vzniku taveniny, tvořící 
přídavný materiál. Zapálení se provádí hořčíkovým plíškem, který vydává teplotu až 
3000°C[10]. 
 
Výhody:  
- Rychlost svařování 
- Jednoduchost, spolehlivost 
 
Nejrozšířenější způsob svařování kolejnic, výhybek a oprav jejich vad a lomů. 
 
Postup svařování: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 2.11: Svarová spára[31].     Obr. 2.12: Nasazená forma[31].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.13: Předehřev konců kolejnic[31].   Obr. 2.14: Automatický odpich taveniny[31]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   Obr. 2.15: Hotový termitový svar[31]. 
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FeOAlAlOFe
OFe
exotermní 22 3232
32 železitýoxid
 
      2.1.8 Svařování elektroplynové 
 
Metoda pro desky tloušťky 12 ÷ 100 mm, s kýváním lze použít i u silnějších tlouštěk. 
Spoj bývá jednoduchý I-spoj s mezerou nebo se užívají V-spoje.  
Svařování probíhá v ochranné atmosféře, a používají se plné a trubičkové dráty[42]. 
 
Výhody: 
- vysoká kvalita svaru 
- mechanizace svařovacího procesu 
- vetší rychlost svařování 
- menší tepelně ovlivněná zóna 
- dobrá vrubová houževnatost 
- čistější proces, nevzniká kouř, jiskry, tepelné záření, atd. 
 
Použití: 
Spojování ocelových plechů s vyšší pevností a větších tlouštěk. Využívá se především 
v lodní přepravě na přepravní kontejnery, lodní trupy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.16: Princip elektroplynového svařování[42]. 
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2.2 Metody tlakového svařování 
 
      2.2.1 Svařování tlakové za studena   
 
Svařování za studena se řadí do způsobů tlakového svařování. Je to metoda spojování 
dílů pomocí velké plastické deformace za studena, bez přídavného ohřevu součástí jen 
působením tlakové síly, kdy nastává trvalé spojení[15]. 
 
Výhody: 
 
- při svařování nenastane vznik taveniny a tím ani tepelné ovlivnění materiálu  
- spojovat lze i velmi rozdílné kovy, které nejsou vzájemně rozpustné 
- jednoduchá obsluha zařízení 
- struktura spoje je jemnozrnná, nastává vysoké deformační zpevnění  
 
 
Svařování za studena můžeme rozdělit dle způsobu na svařování: 
 
- bodové 
- švové 
- stykové 
- smykové  
- protlačováním 
 
Pro každý způsob se používají speciální nástroje, přípravky a svařovací lisy. 
 
 
Bodové svařování za studena 
Svar vzniká přeplátováním materiálu a následným tlakem bodovým nástrojem z obou 
stran. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.17: Schéma bodového svaru za studena[6]. 
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Švové svařování za studena 
Svarový spoj se vytvoří otáčením kotoučů za postupného vtlačování z jedné nebo z 
obou stran. Použití pro hermetické uzavření nádob. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
 
Obr. 2.18: Schéma švového svařování za studena[14]. 
 
Stykové svařování za studena 
Vzájemným stlačením dílů dochází k vysokému stupni plastické deformace a vzniku 
spoje. Použití pro spojování součástí z mědi, hliníku, apod. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.19: Schéma stykového svařování za studena[6]. 
 
Smykové svařování za studena 
Použitím klínové vložky dojde ke spojení dvou dílů za působení normálního tlaku a 
tangenciálního pohybu ve stykové ploše. 
 
Svařování protlačováním za studena 
Objemové tváření probíhající za současného procesu svařování, kde spoj vzniká ve 
speciálním lisovacím nástroji. Využití u bimetalických dílů. 
 
Výhody: 
 
- nedochází ke zhrubnutí zrn v místě svaru, deformací se zrno zjemňuje 
- nevznikají křehké fáze ve spojení 
- nevzniká teplem ovlivněná oblast 
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      2.2.2 Svařování odporové 
 
Svaření nastává za působení tlaku a elektrického proudu v místě styku součástí. 
Množství tepla je závislé na elektrickém odporu dané průtokem elektrického proudu 
v místě svaru. Proud o vysoké intenzitě v řádech 100 000 A při nízkém napětí okolo 
5 ÷ 15 V[14]. 
 
Výhody: 
 
- vhodné pro hromadnou výrobu 
- rychlá a produktivní metoda 
- spoje vysoké kvality 
- automatizovaný proces 
 
Použití v automobilovém průmyslu. Materiály: především nízkouhlíkové oceli 
s obsahem uhlíku do 0,22 %. Dále oceli austenitické, niklové slitiny, kombinace 
materiálů, například ocel nízkouhlíková s nástrojovou. 
Další materiály: pozinkované a pocínované bez výrazného porušení pokovené vrstvy. 
Měď, hliník a jejich slitiny, které je obtížné svařovat. 
 
Podle tvaru, uspořádání elektrod a přenosu proudu se rozdělují na: 
 
 - Odporové svařování bodové 
 - Odporové svařování švové 
 - Odporové svařování výstupkové 
 - Odporové svařování stykové 
 
Bodové svařování  
 
Spoj se vytvoří jedním nebo několika bodovými svary dvou navzájem přeplátovaných 
plechů, kde průchodem proudu nastane natavení v místě styku kontaktních špiček. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.20: Princip bodového svařování. 
 
Svařování - technologie, značení, výpočty  FSI VUT v Brně ÚADI - Ústav automobilního a dopravního inženýrství 
____________________________________________________________________________________________ 
25 
 
Švové svařování 
 
Kotouče stlačují přeplátované plechy, při jejich otáčení protéká proud plynule nebo 
přerušovaně a vytvoří tak souvislý těsný svar tvořený řadou bodových svarů. 
Pro svaření nepropustných plechů se využívá svar vodotěsný. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Obr. 2.21: Schéma švového svařování[6].   Obr. 2.22: Švové svařování 
 
Výstupkové svařování 
 
Svar vzniká na kontaktních místech na svarovém kusu tvořeném výstupky. 
 
Příklady svařovaných materiálů touto metodou: 
 
- šrouby s maticemi speciálně upravené pro výstupkové svařování 
- tyčové dráty, šrouby, zdvihátka ventilu apod. 
- potrubí ve tvaru T a křížové spoje, švy potrubí, čepy, vačky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 2.23: Výstupkové svařování.     Obr. 2.24: Schéma výstupkového svařování[10]. 
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Svařování stykové 
 
Svařovací proud prochází nedokonalým kontaktem dílů a podle principu se dělí na: 
- svařování odtavením - stykové průřezy stejné tvarem a velikostí 
- svařování stlačením - po stlačení volných konců se do obou přivede svařovací proud 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.25: Stykové svařování odtavením.           Obr. 2.26: Stykové svařování stlačením. 
 
Odporové svařování se dělí na dva režimy[10]: 
 
- tvrdý režim - vyžaduje krátký čas, vysoký proud s vyšší přítlačnou silou 
 
Výhody:  
- vyžaduje krátké strojní časy  
- krátkodobé působení svařovací teploty dává jemnozrnnou strukturu 
- minimální napětí a deformace 
- snižuje spotřebu elektrické energie a elektrod  
 
Nevýhody:  
- nutnost použití stroje velkých příkonů a silnějších konstrukcí 
- potřeba dobré energetické situace v podniku 
 
- měkký režim - požadavky na dlouhé časy, nízký proud a pracuje se s nižší 
    přítlačnou silou 
Výhody:  
- nevyžaduje stroje o velkém příkonu 
- menší průřezy elektrických vodičů 
- menší citlivost na odchylky odporové svařitelnosti 
 
Nevýhody:  
- delší strojové časy, tím klesá produktivita 
- vznik větších deformací a napětí ve svarových spojích 
- vznik hrubozrnné struktury 
 
Použití: 
 
Automobilový průmysl při svařování karoserií. Další oblasti vzduchotechnika a 
krytování strojních zařízení, plechových radiátorů a nádrží. 
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      2.2.3 Svařování v ohni  
 
 Pro svařování je nutná vysoká teplota - přes 1400°C a nejvhodnějším materiálem je ocel 
 s nízkým obsahem uhlíku. 
 
 Svařování do klínu 
 
 Oba konce se napěchují, jeden konec se rozsekne a druhý zaostří, následně se oba 
 konce očistí a spojí prokováním. Takový druh sváření se používá především na 
 namáhaná místa. 
 
 Svařování přeplátováním. 
 
 Vznik plastické deformace a spojení nastane vznikem difuze částic kovů. Oba konce 
 jsou napěchovány s následným prokováním. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Obr. 2.27: Kovářské svařování.             Obr. 2.28: Svařování přeplátováním. 
 
 
 
      2.2.4 Svařování třením   
 
Svařování třením je založeno na vzájemném pohybu dvou součástí za působení 
přítlačné síly, kdy vzniká ohřev spojovaných, pevně upnutých součástí a vzniká tření 
rotující s nepohyblivou přitlačovanou součástí. 
 
Relativně nízká teplota svařování leží pod teplotou tavení materiálů svařovaných 
součástí a podle podmínek bývá 900 ÷ 1300°C, proto je třecí svařování vhodné pro 
obtížně svařitelné materiály a jejich kombinace. Vzniká vysoce celistvý svar s 
vlastnostmi základního materiálu a velmi dobrými mechanickými vlastnostmi[14]. 
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Základní způsoby svařování třením: 
 
svařování s přímým pohonem - konvenční metoda s konstantními otáčkami a měrným 
tlakem zvyšujícím se na tlak, kdy vzniká samotný svar 
 
svařování s akumulovanou energií - setrvačníková metoda s principem akumulované 
energie po roztočení setrvačníku a následného spotřebování této energie na svaření  
 
Výhody: 
 
- vysoká kvalita spoje 
- krátká doba svařování 
- jemnozrnná struktura, úzká tepelně ovlivněná oblast 
- ekologie pracovního prostředí 
 
Použití: 
 
Hřídele, čepy, trubky, válce, profily průřezu čtvercového nebo šestihranného, ploché 
profily. Spojování keramiky a skla. 
Automobilový průmysl - výroba kardanových hřídelí, řídících tyčí, pastorků, ventilů 
spalovacích motorů, hnacích hřídelí, komplety náprav atd. 
Těžební průmysl - výroba vrtných tyčí, uzavíracích ventilů a trubkových systémů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.29: Svařování rotačních součástí třením. 
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      2.2.5 Svařování ultrazvukové 
 
Tato metoda svařování prakticky využívá mechanického kmitání o vysoké frekvenci, 
které nazýváme ultrazvuk. Zdrojem kmitání je zařízení skládající se z ultrazvukového 
měniče, kde je jeho vinutí napájeno elektronickým vysokofrekvenčním generátorem 
proudu o frekvenci pohybující se v rozmezí 4 ÷ 100 kHz. Kmitání se přenáší na rozhraní 
dvou spojovaných materiálů, kde dochází k jejich plastické deformaci a relativně 
malému nárůstu teploty[6].  
 
Použití: 
Kromě stejných kovů lze spojovat i celou řadu různorodých materiálů, jako je hliník 
včetně jeho slitin, které jsou svařitelné s téměř všemi kovy. Dále také měď, molybden, 
železo a stříbro mají velmi širokou svařitelnost, velkou nevýhodou je však svařování 
materiálů pouze do určité tloušťky. 
Ultrazvukové svařování je výhodně použitelné tam, kde jsou jiné technologie 
nevyhovující a ultrazvukové spojování je tak jedinou možnou funkční metodou. 
 
Nejčastěji se praktikuje v oblastech elektrotechniky, elektroniky, letecké a kosmické 
techniky. Možnosti spojování hliníkových a stříbrných drátků s napařenou tenkou 
vrstvou kovu, torzní svařování ve tvaru prstence Dále se švové svařování používá pro 
důležité hermetické uzavření obalů chemikálií, léčiv, výbušnin a radioaktivních látek, 
také při svařování plastů ve všeobecném strojírenství a potravinářství[14]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.30: Schéma zařízení pro ultrazvukové svařování[6]. 
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      2.2.6 Svařování výbuchové 
 
Spojení materiálů nastává za působení tlaku vzniklého při detonaci výbušniny umístěné 
na horní ploše svařovaného materiálu v poloze rovnoběžné nebo šikmé. K tomuto účelu 
se používají sypké trhaviny typu SEMTEX. 
Při detonaci se sráz desek v místě kontaktu řídí zákony ideální kapaliny při vzniku 
rázové vlny s amplitudou tlaku dosahující řádově 10 ÷ 100 GPa. Taková hodnota 
v podstatné míře převyšuje mez kluzu materiálu v tlaku, což prakticky způsobí, že 
materiál je v danou chvíli ve stavu tekutém a řídí se hydrodynamickou teorií ideálních 
kapalin. 
Postupem rázové vlny kovem dojde k značné plastické deformaci materiálu. Plastická 
deformace je při svařování výbuchem určujícím faktorem vzniku spoje a musí 
dosáhnout min 30%[14]. 
  
Výhody:  
 
- krátký svařovací čas 
- minimální ohřev v úzké kontaktní zóně 
- svařování různých tlouštěk a různorodých materiálů 
- možnost jednostranného i oboustranného plátování 
 
Nevýhody:  
 
- vysoké náklady 
- nutnost vymezeného prostoru 
- speciální podmínky, hlučnost a nebezpečná práce s trhavinami 
 
Použití: 
 
Materiály s vysokou plasticitou, vzhledem k tvorbě svaru při teplotách pod teplotou 
tavení můžeme svařovat, stejné i různorodé kombinace materiálů, v normálních 
podmínkách obtížně svařitelné nebo zcela nesvařitelné. 
Příkladem jsou: uhlíková ocel + CrNi, ocel + měď, titan, hliník, molybden, nikl, platina 
a nástrojová ocel, stříbro + měď, nikl, titan + stříbro, měď. Tloušťky takových 
plátovaných plechů mohou být až 30 mm, ale spojit i 0,1 mm tenké folie pomocí rázu 
kapaliny není problém. Lze spojovat také hliníkové, mosazné, niklové a austenitické 
folie s měděnou podložkou. 
 
- pro přístrojovou a měřící techniku navařování (plátování) bimetalů a 
vícesložkových kompozitů ze speciálních slitin 
 
- pro chemické, petrochemické a potravinářské závody plátování částí zařízení z 
nerezavějící oceli a navařování titanu pro výrobu tepelných výměníků 
 
-  ocelovo-hliníkové vany pro elektrolýzu s hliníkovým přívodem el. proudu 
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- spojení ocelového lodního trupu s hliníkovou palubou 
 
- pro letecký průmysl - výroba expandovaných voštin 
 
- švové svařování a bodové svařování na elektrické kontakty 
 
- nástroje - navařování práškových materiálů 
 
- svařování trubkovnic a trubkových systémů  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.31: Princip výbuchového svařování[14]. 
 
      2.2.7 Svařování difúzní  
 
Spojení nastává za působení teploty a náležitého měrného tlaku na kontaktních 
plochách. Vytvoření spoje je následkem lokální plastické deformace a zaručené 
vzájemné difúze v povrchových vrstvách spojovaných materiálů. 
Difúzní svařování charakterizujeme těmito parametry: teplotou, tlakem a časem. 
Teplota svařování závisí na tavicí teplotě svařovaných materiálů, řídí se nižší tavicí teplotou 
kovu a tato teplota svařování dosahuje 70 až 80 % teploty tavící. 
Čas potřebný pro danou difúzi se pohybuje v minutách v rozmezí od 3 do 60 minut. Toto 
svařování se provádí ve vakuu nebo v taveninách solí[43]. 
 
Výhody: 
 
- spojování tenkostěnných a silnostěnných materiálů 
- možnost svaření různorodých materiálů 
- součásti se nedeformují, odpadá mechanické opracování po svaření 
- hygienické prostředí bez nebezpečí záření, prachu a dýmu 
- proces bez přímého ovlivnění člověka 
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Nevýhody: 
 
- difúzní komora určitých rozměrů 
- vysoká cena zařízení 
- dlouhé svařovací časy 
- obtížná příprava svarových ploch 
- nedoporučuje se svařovat zinek, olovo, kadmium, apod. 
 
Pro spojení dvou kovů je nutnost přiblížení na vzdálenost, která je dostačující na 
utvoření pevné vazby mezi jejich atomy tak, aby jejich vzájemné působení bylo 
maximální[43]. 
 
Proto se proces difúzního svařování dělí do dvou stádií: 
 
- vznik počátečního kontaktu povrchů - v tomto stádiu nastane deformace 
nerovností a tenkých vrstev povrchu, která je potřebná k uskutečnění 
mechanického kontaktu 
 
- vzájemná difúze atomů a pohyb vakancí a dislokací - umožňuje zánik 
původních mezipovrchových rozhraní 
 
Použití: 
 
Svařování nástrojů, přístrojové techniky, kosmické techniky a letecké techniky. 
Využití spojení různých vzájemných kombinací kovů s keramikou, sklem a grafitem, 
apod. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.32: Příklady parametrů difúzního svařování [10]. 
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      2.2.8 Svařování indukční  
 
Bezkontaktní proces využívající elektromagnetickou indukci k tepelnému ohřevu 
obrobku střídavým proudem na svařovací teplotu, která se pohybuje okolo 150°C pod 
teplotou tavení materiálu. Místní ohřev svarových ploch s následným stlačením v 
tlakovém zařízení pro dokončení svařování[5]. 
 
Výhody: 
- velká rychlost svařování 
- jen velmi úzká tepelně ovlivněná oblast 
- dá se automatizovat 
 
Použití: 
Automatizovaná výroba trubek a svařování švů při jejich výrobě z pásů plechu, výroba 
svařovaných a uzavřených profilů. 
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Obr. 2.33: Profily vyrobené indukčním svařováním. 
 
Obr. 2.34: Indukční svařování trubek. 
2.3 Metody navařování 
 
Renovace a opravy 
Slouží pro obnovu poškozené součásti z hlediska: 
 
- tvarového (opravení odlomených částí, oprava povrchového opotřebení) 
- funkčního (odolnost proti opotřebení, třecí vlastnosti) 
- provozní schopnosti 
- bezpečnosti (spolehlivost součásti při dlouhodobém zatížení) 
 
Poškození povrchových vrstev je hlavní příčinou vyřazování opotřebených součástí 
z provozu. 
Navařování je významnou technologií renovace opotřebených součástí, při které se 
získávají původní rozměry a tvary součástí se stejnými, ale častěji i lepšími vlastnostmi 
povrchů dávající nám výrazně vyšší užitné vlastnosti[12]. 
 
Rozdělení: 
 
Opravy - oprava vadných svarů (trhliny, bubliny) 
              - oprava destrukce po haváriích (přetížení) 
   - oprava deformace konstrukcí 
 
Renovace - zvýšení užitné hodnoty součásti - zlepšení mechanických a fyzikálních 
         vlastností materiálu 
 
 
Navařování plamenem 
 
Převážně použití ve speciálních aplikacích. 
Využívá se plamen s přebytkem acetylenu asi 7,5%. 
 
Rysy charakteristické pro navařování plamenem: 
 
- návary bez propalu prvků (oxidace je minimální) 
- plošné a tepelné zatížení (nižší napětí v návaru) 
- správné seřízení vytvoří hladký povrch bez nerovností 
- relativně vysoký ohřev brání v praskání návaru 
 
 
Navařování elektrickým obloukem 
 
- vyšší rychlost a tepelné zatížení navařování 
- pokles tvrdosti, zakalení díky rychlosti ochlazování 
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Ruční obalovanou elektrodou - především elektrody se zásaditým obalem pro   
          dezoxidaci svaru 
 
V ochranných plynech - plné dráty s legujícími prvky a struskotvornými přísadami 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
             
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.35: Ovlivnění okolí návaru šedé litiny za studena obalovanou elektrodou[9]. 
                   
 
 
Navařování elektrovibrační 
 
Drát se přiblíží k základnímu materiálu a zapálí se oblouk, potom se drát oddaluje a 
oblouk stále hoří s přenosem kovu, nastane vznik bodového návaru za stálého 
oddalování drátu, až oblouk zhasíná a drát se zastaví, celý proces se opakuje. 
 
Použití: 
Především pro rotační součásti (kola, soukolí, hřídele, ložisková uložení, atd.) 
 
 
Mikronavařování 
 
Speciální metoda pro opravu a renovaci poškozených, opotřebených nástrojů. 
Nutnost brát ohled na co nejmenší oblasti tepelného ovlivnění základního materiálu. 
 
Použití:  
Poškozené plochy rýhováním, střižných hran, kolíkových otvorů a dělících rovin. 
Opravy po třískovém obrábění a povrchů svarů po klasických metodách svařování. 
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3. Svary 
 
Svarový spoj vznikne spojením stykových ploch dvou a více spojovaných součástí při 
svařování, převážně za působení teploty a tlaku v místě svařovaní. 
 
3.1 Rozdělení a značení svarů 
 
Rozdělení svarů se provádí dle nejrůznějších hledisek jako je vhodnost daného svaru, 
použití druhu svaru, jeho velikost atd.[25] 
 
Mezi základní rozdělení patří: 
 
a) dle druhu svaru 
b) dle tloušťky svařovaného materiálu (plechu) 
c) dle tvaru spoje 
d) dle vnějšího tvaru svaru 
e) dle průběhu svaru 
 
a) Rozdělení dle druhu svaru 
 
1) Svar tupý  Tento svar může mít tvar I, Y, U, V, W, resp. ½ U, V, W. 
          U větších tlouštěk se používají svary oboustranné. 
 
2) Svar koutový  Svar rohového, přeplátovaného či T typu spoje. 
 
3) Svar bodový  Druh svaru uplatňovaný zejména v odporovém svařování. 
 
4) Svar lemový  Svar prováděný především bez přídavného materiálu. 
    Vzniká roztavením olemovaných okrajů slabých plechů. 
 
5) Svar děrový  Svar vznikne vyplněním předem vytvořeného otvoru 
   v jednom ze svařovaných dílů. 
 
b) Rozdělení dle tloušťky svařovaného materiálu, resp. plechu 
 
1) Svar lemový  Svar určený pro tenké plechy s tloušťkou 0,5 až 3 mm. 
 
2) Svar typu I  Používaný pro plechy - tloušťky 2 až 5 mm pro svařování 
                                          z jedné strany 
 
      - tloušťky 4 až 8 mm pro svařování  
                                         z obou stran 
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3) Svar typu V  Pro materiály tloušťky 4 až 20 mm. 
 
4) Svar typu X  Svar pro tloušťky převyšující 20 mm. 
 
c) Rozdělení dle tvaru spoje 
 
1) Svar tupý    3)  Svar koutový - jednostranný 
2) Svar rohový       - oboustranný 
 
d) Rozdělení dle vnějšího tvaru svaru 
 
1) Svar plochý    3)  Svar vydutý 
2) Svar převýšený 
 
e) Rozdělení dle průběhu svaru 
 
1) Svar průběžný 
2) Svar přerušovaný 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1: Základní značky a zobrazení jednotlivých druhů svarů[39]. 
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Doplňující značky svarů - vyjadřují nám povrch a vnější tvar svaru, případně  
      další údaje o provedení 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2: Základní doplňující značky svarů[39]. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3: Jednotlivé vnější tvary svaru[39]. 
 
 
3.2 Označování svarů na výkresu 
 
Jednotlivé svarové spoje jsou na výkresech zobrazeny, kótovány a označovány dle 
jednotného značení dle příslušné normy značení svarů ČSN EN 22553. 
 
Tato norma mimo jiné udává, z čeho se základní značka skládá. 
 
Základní značka svaru se skládá[35]: 
 
- z odkazové čáry se šipkou směřující do místa spoje 
- z praporku odkazové čáry, na který se uvedou údaje o svaru 
Praporek se kreslí plnou čarou, rovnoběžnou se spodním okrajem výkresu. 
- z identifikační čáry, která se kreslí přerušovanou čarou 
- na konci praporku lze také umístit vidlici, kde se uvedou údaje o zhotovení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4: Základní značka svaru[34]. 
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Je-li svar po celém obvodu stejný = obvodový svar se označí kroužkem ve zlomu 
odkazové čáry. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5: Značka obvodového svaru[39]. 
 
Svar prováděný až při montáži = montážní svar se označí trojúhelníkovým praporkem 
v místě zlomu odkazové čáry. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6: Značka montážního svaru[39]. 
 
 
Poloha odkazové čáry 
 
Umístění svaru je dáno polohou šipky odkazové čáry. 
 
Rozeznávají se dvě polohy svaru vzhledem k šipce odkazové čáry: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7: Povrch svaru na straně odkazové čáry[40]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.8: Povrch svaru na straně protilehlé k odkazové čáře[40]. 
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Poloha značky svaru vzhledem k odkazové čáře je omezována následujícími pravidly: 
 
- je-li povrch na straně odkazové čáry, umísťuje se značka na stranu plné čáry 
praporku 
- je-li povrch svaru na straně protilehlé k odkazové čáře, umísťuje se značka na 
stranu identifikační čáry 
 
U oboustranných symetrických svarů se identifikační čára nekreslí. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.9: Značka oboustranného symetrického V-svaru[39]. 
 
U svaru, kde je upravena jedna ze 
stykových ploch (1/2U, 1/2V, 1/2Y) 
směřuje šipka odkazové čáry vždy proti 
této upravené (zkosené) ploše. 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
Charakteristický rozměr svaru 
 
- udává se v mm a uvádí se na prvním místě v údaji na praporku odkazové čáry 
 
Tupé svary - tloušťka tenčího dílce s spojovaných součástí 
Koutové svary - jmenovitá tloušťka a nebo jmenovitá výška z (nutné uvést dané  
      písmeno). Přednostně se udává tloušťka a, jelikož je rozhodující při  
      pevnostním výpočtu. 
Bodové svary - průměr svaru 
Švové svary - šířka svaru 
Děrové a žlábkové svary - průměr otvoru a šířka drážky 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.11: Příklady charakteristických rozměrů svarů[39]. 
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Obr. 3.10: Značení  upravené plochy[39]. 
Základní značka svaru 
 
Je to grafická značka charakterizující profil svaru, zpravidla odvozená od tvaru 
svarových ploch. Značky je možné také kombinovat. Přehled nejpoužívanějších značek 
na obr. 3.1 
 
Údaje o délce přerušovaných svarů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.12: Označování přerušovaných svarů[39]. 
 
Polohy svařování 
 
Polohy svařování se řídí podle normy ČSN EN ISO 6947. 
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Obr. 3.13: Základní polohy svařování[20]. 
 
Způsoby svařování 
 
Každá metoda svařování má své charakteristické číselné označení, které se uvádí 
v základní značce svaru.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.14: Způsoby svařování[39]. 
 
Údaje o zhotovení 
 
- jsou-li požadovány, umístí se do vidlice v tomto tvaru a pořadí: 
   
 
 
     
 
 
 
 
Obr. 3.15: Vyplnění údajů o zhotovení[35]. 
 
- způsoby svařování (ČSN 4063)  - počet opakovaných stejných svarů 
 
- stupeň jakosti (ISO 5817 a ISO 10042) - poloha svařování (ISO 6947) 
 
- přídavné materiály (ISO 544, ISO 2560, ISO 3581) 
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Obr. 3.16: Příklady označování svarů na výkresech[39]. 
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Obr. 3.17: Příklady označování svarů na výkresech[35]. 
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Obr. 3.18: Příklad označení tavných svarů[35]. 
 
3.3 Příklady konstrukčních řešení svarových spojů 
 
Při svařování konstrukcí především z normalizovaných profilů se jejich konce speciálně 
upravují, aby bylo možné dosáhnout konstrukčně výhodného a bezpečného spojení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.19: Způsoby kolmého svařování profilů I a U. 
 
Je-li konstrukce namáhána dynamickým zatížením, provede se navrtání otvoru v místě 
vrubu (koncentrace napětí), aby se dosáhlo odlehčení při zatížení[41]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.20: Způsoby kolmého svařování profilů I a U, dynamicky namáhané [41]. 
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Obr. 3.21: Základní příklady správného a chybného konstrukčního řešení[4]. 
 
4. Vady svarů a jejich diagnostika 
 
Při každé technologické operaci je vždy nebezpečí vzniku vad, a proto je nutné z tohoto 
důvodu operace, technologické podmínky a volbu operací zvolit tak, aby byly tyto vady 
eliminovány. 
Pro kontrolu součástí, materiálů a jednotlivých technologických operací je využíváno 
nespočet diagnostických metod. 
 
4.1 Příčiny vzniku vad 
 
Vady mohou vznikat z nejrůznějších příčin, které většinou závisí na volbě 
technologických podmínek při svařování, materiálu, apod. 
 
Trhliny závisí především na metalurgické čistotě materiálů a příčinu vzniku horkých 
trhlin především ovlivňuje chemické složení základního materiálu. Ale trhliny mohou 
vznikat i za studena a jejich tvorba nastává po skončení svařování při teplotách po 
transformaci austenitu a díky tahovým napětím ve svaru[17]. 
 
Dutiny jsou póry a bubliny, respektive objemové vady kulovitého nebo protáhlého 
tvaru, vyplněné plynem. Za příčinu jejich vzniku se dá považovat nedostatečná ochrana 
tavné lázně před vlhkostí ve vzduchu, dále nedostatečné očištění svarových ploch, 
popřípadě použití nevysušených bazických elektrod, atd. 
 
Vměstky neboli inkluze mohou být různého typu a jejich vznik při svařování 
obalovanou elektrodou nastává při nedokonalém odstranění strusky mezi jednotlivými 
svařovanými vrstvami. Naopak vměstky oxidů vznikají především důsledkem 
nedokonalého očištění povrchu před svařováním. Další tvorba vměstků bývá důsledkem 
vysokých proudů nebo porušením plynové ochrany[17]. 
 
Nedokonalé tavné spojení svarového kovu s housenkou nebo základním materiálem 
bývá příčinou studeného spoje. Mezi hlavní příčiny tak především patří nízký svařovací 
proud, nesprávné vedení elektrody, velká rychlost svařování. 
 
Neprůvar, respektive neprovařený kořen, je důsledek neúplného natavení základního 
materiálu a přilehlých svarových housenek. 
  
Vady tvaru a rozměru, reprezentovány zápaly na okraji povrchu svaru, vznikají 
vytavením základního materiálu. Mezi hlavní příčiny patří velké svařovací proudy, 
dlouhé oblouky, nevhodný průměr elektrody, případně její špatné vedení. 
 
Mezi další vady dále patří nadměrné převýšení svaru, zejména díky nedostatečné 
zručnosti svářeče, to lze však většinou odstranit broušením. Dále přetečení krycí nebo 
kořenové vrstvy, vadné napojení, nesprávné rozměry svaru, nadměrná šířka, 
nedostatečná tloušťka koutového svaru nastávají opět většinou malou zručností svářeče, 
ale lze je následně opravit. 
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4.2 Typy vad a jejich rozdělení 
 
Nesmíme však také zapomenout na skutečnost, že žádný kovový materiál zhotovený 
běžnými technologickými postupy není bez vad. V každém takovém kovovém materiálu 
je již od výroby veliké množství submikroskopických vad (na úrovni krystalových 
mřížek až zrn), které zásadně ovlivňují vlastnosti kovového materiálu. 
Takové vady obsahují prakticky všechny technicky vyrobené materiály, ale hlavně se 
zaměřujeme na vady makroskopické, které jsou snadněji zjistitelné běžnými 
technickými prostředky a můžeme je ovlivnit, např. vhodnou technologií svařování[17]. 
 
Rozdělení vad svarů 
 
Podle charakteru se vady rozdělují a označují dle normy ČSN EN ISO 6520-1. 
 
Podle tvaru: 
 
a) bodové - mikropóry, malé sférické vměstky 
b) plošné  - trhliny, mikrotrhliny, studené spoje, nespojitosti návaru, atd. 
c) prostorové - vměstky, bubliny, póry a staženiny 
 
Podle polohy: 
 
a) povrchové - nacházejí se na povrchu svaru 
  - trhliny, studené spoje, neprovařený kořen 
b) vnitřní - vyskytují se pod povrchem a nevystupují vůbec na povrch svaru 
  - staženiny, vměstky, studené spoje mezi housenkou a materiálem 
 
 
4.3 Kontrola svarů 
 
Vady ve svarech je nutno považovat za nebezpečné koncentrátory napětí, které 
nepříznivě ovlivňují velikost meze únavy. Vady se za daných podmínek mohou stát 
iniciátory lomu a způsobit vyřazení součásti z provozu. 
K použití v provozu lze připustit pouze svary bez vad nebo jen s takovými typy vad, 
které při známém provozním zatížení neohrozí bezpečnost svařovaných konstrukcí. 
Proto je přípustnost vad ve výrobcích obecně stanovena druhem, velikostí a četností 
vyskytujících se vad v závislosti na konstrukci a jejím způsobu namáhání. 
O bezpečnosti svaru rozhoduje vada, která působí maximálním vrubovým účinkem, 
respektive u které je nebezpečí vzniku trhliny při zatěžování. 
Zda výrobek, respektive svar, vyhovuje daným kriteriím spolehlivosti a jakosti, se 
ověřuje použitím příslušných kontrolních nedestruktivních metod[5]. 
 
Zkoušky svarů dělíme na:  - nedestruktivní (nedochází k porušení svaru) 
    - destruktivní (s porušením svaru) 
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      4.3.1 Nedestruktivní zkoušky svarů 
 
Nedestruktivní zkoušky svarů představují zásadní článek při zjišťování jakosti ve všech 
etapách výroby a provozní spolehlivosti. Význam nedestruktivní kontroly spočívá v 
zajištění kvality výrobku, jeho technické způsobilosti a funkční bezpečnosti. 
Základní nedestruktivní metody používané pro kontrolu jakosti svarů dělíme na: 
 
Zkoušky vnějších vad:  - vizuální  
    - penetrační (kapilární)  
    - magnetická prášková  
 
Zkoušky vnitřních vad:  - prozářením  
    - ultrazvukem  
 
1.  Vizuální zkouška 
 
Vizuální zkouška (kontrola) je nejjednodušší nedestruktivní metodou kontroly, kterou 
se zjišťují zjevné povrchové vady a ověřuje se splnění stavu povrchu pro další 
předepsanou nedestruktivní kontrolu[5]. 
 
Rozlišujeme vizuální kontrolu na: 
 
a) Přímá  - kontrola prováděná pouhým okem, popřípadě pomocí lupy 
   (zvětšení 6x) 
 - tato kontrola má předepsané minimální osvětlení a zrakové schopnosti 
 
b) Nepřímá - kontrola prováděná pomocí optických nebo optoelektronických  
        zařízení (přístrojů) 
     - pro kontrolu nepřístupných povrchů nebo z důvodu ohrožení zdraví 
       pracovníka 
 
Dle konstrukce rozlišujeme pro měření endoskopy pevné (tuhé) a ohebné (fibroskopy). 
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Obr. 4.1: Ohebný endoskop[5]. 
2.  Penetrační zkouška 
 
Tento druh zkoušky umožňuje s poměrně velkou citlivostí zjišťovat povrchové vady, 
které souvisejí s povrchem, tzn. musí být na povrchu otevřené, aby do nich mohla 
vniknout detekční tekutina. 
Je tedy založena na fyzikální vzlínavosti některých kapalin (uhlovodíku, např. petroleje) 
do otevřených dutin v materiálu. Využívá se kapilárních jevů, především smáčivosti a 
vzlínavosti[5]. 
 
Rozlišujeme - dle druhu indikace: 
 
a) Metoda barevné indikace - přítomnost vady se projeví barevnou indikací při  
              denním světle 
 
b) Metoda fluorescenční - přítomnost vady se projeví světélkující indikací černým 
       světlem (filtrovaným UV zářením) 
 
c) Metoda dvouúčelová - použití detekční fluorescentní látky nahrazující barvivo 
                - použití metody jako fluorescenční nebo barevná 
 
Penetrační prostředky (činidla): 
 
1) Penetranty - detekční kapaliny (fluorescenční, barevné) 
2) Vývojky - činidla, používané po penetrantu 
3) Odmašťovače a čističe - činidla pro odstranění mastnoty a přebytku penetrantu 
4) Emulgátory - povrchově účinné látky snižující povrchové napětí kapalin 
 
 
3.  Magnetická prášková zkouška 
 
Tato zkouška slouží, podobně jako penetrační, ke zjišťování povrchových necelistvostí 
a umožňuje zjistit i necelistvosti ležící těsně pod povrchem. 
Princip je založen na zviditelnění magnetických siločar vystupujících na povrch 
feromagnetických materiálů. Pokud je na povrchu nebo těsně pod ním nějaká vada ve 
zkoušeném materiálu, magnetické siločáry tuto vadu obcházejí, uzavírají se vzduchem a 
vystupují nad povrch materiálu, kde vytvoří tzv. rozptylové magnetické pole[5]. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2: Rozptyl magnetického pole v závislosti na poloze nehomogenity materiálu[5]. 
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4.  Zkouška prozářením (RTG) 
 
Princip prozařovacích metod spočívá v interakci použitého záření (RTG, gama) 
s hmotou kontrolované součásti a následné zviditelnění detektorem[5]. 
 
Dle použitého detektoru záření se dělí na metody: 
 
a) Radioskopické - zviditelnění získaného obrazu pomocí vizualizačních zařízení 
b) Radiografické - zachycení účinku prošlého záření na speciální fotografický film 
c) Radiometrické - měření lokálních změn intenzity záření 
 
5.  Ultrazvuková zkouška 
 
Zkouška je založena na principu šíření a odrazu akustického vlnění na rozhraní dvou 
prostředí, která mají odlišné vlastnosti. Mechanické vlnění šířící se celistvým 
prostředím určitou rychlostí, která je závislá především na druhu prostředí a na 
frekvenci vlnění. Změnou vlastností zaznamenáme vadu[5]. 
 
Základní ultrazvukové metody: 
 
a) Průchodová - měření hodnoty ultrazvukové energie procházející materiálem 
b) Odrazová impulzní - metoda založena na pulzní činnosti a odrazu 
 
 
      4.3.2 Destruktivní zkoušky svarů 
 
Pro bezpečný provoz svařovaných konstrukcí všech typů je důležité, aby vlastnosti 
svařovaných spojů odpovídaly kladeným požadavkům na danou konstrukci. Pro toto 
zjištění je nutné provádět zkoušky základních mechanických vlastností svarových spojů, 
při kterých se zkoušený svar poruší. 
 
Základní destruktivní zkoušky jsou obdobou zkoušek na zjišťování mechanických 
vlastností materiálů a jsou definovány dle příslušných norem[5]. 
 
Zkoušky svarových spojů: 
 
- zkoušky tahem     (ČSN EN 895)  
- zkoušky lámavosti     (ČSN EN 910)  
- zkoušky rázem v ohybu    (ČSN EN 875)  
- zkoušky mikrotvrdosti   (ČSN EN 1043-2)  
- zkoušky makro a mikrostruktury   (ČSN EN 1321)  
- zkoušky tvrdosti     (ČSN EN 1043-1)  
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5. Kontrolní výpočty svarů 
 
Svařování je technologická operace, při které dochází k zásahu do materiálu jednak 
vlivem teploty, ale také vrubu. Operace svařování je typická pro svařování namáhaných 
konstrukcí a důraz je zde kladený na bezpečnost a kontrolu samotných svarů. 
 
 
Tepelný příkon svařování 
 
Kvalitu a pevnost samotného svaru ovlivňuje nejenom vhodná svařovací metoda a 
použitý materiál, ale také teplotní režimy svařování[19]. 
Mezi základní teplotní režim patří tepelný příkon svařování - Q. 
 
Každá metoda svařování vytváří rozdílnou intenzitu tepla. 
 
 
Množství energie na jednotku 
 
      Q - svařovací příkon ]mm[kJ -1  
      I - svařovací proud [A]  
      U - svařovací napětí [V]  
      v - svařovací rychlost ]s[mm -1  
 
      η - součinitel účinnosti [-]  
      QSV - energie vnesená do svarového spoje 
               ]mm[kJ -1  
      QCEL - celková energie ]mm[kJ
-1  
 
      Qa - skutečný tepelný příkon ]mm[kJ
-1  
      Q - svařovací příkon ]mm[kJ -1  
      η - součinitel účinnosti [-]  
 
      Qe - efektivní tepelný příkon ]mm[kJ
-1  
      f - koeficient vedení tepla [-]  
      Qa - skutečný tepelný příkon ]mm[kJ
-1  
 
 
 
Tepelný příkon má u svaru výrazný vliv na mez kluzu Rp0,2 a mez pevnosti v tahu Rm. 
Tento vliv je nejvíce pozorovatelný u základního materiálu z uhlíkové konstrukční 
oceli. 
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Výpočet svarového spoje 
 
Samotnými výpočty svarových spojů se zabývá a definuje je norma ČSN 05 0120. 
 
Podle způsobu zatížení se výpočty dělí[39]: 
 
 Skupina I - statické zatížení, počet cyklů během předpokládané doby  
     životnosti je menší než 5.103 
 
 Skupina II - dynamické zatížení, počet cyklů během předpokládané doby  
     životnosti je větší než 5.103 (namáhání na časovou únavu 
     v oblasti N = 5.10
3
 ÷ 2.106, při N > 2.106 jde o namáhání na  
     únavu) 
 
Základní pojmy svarů 
 
1. Nosný průřez 
 
Předpokladem pro výpočet napětí v tupém a koutovém svaru je určení nosného 
průřezu. U tupých svarů se za nosný průřez uvažuje menší tloušťka svařovaných 
částí s. Převýšení se neuvažuje. 
U koutových svarů se pro nosný průřez počítá s výškou svaru a. 
 
 
 
 
 
Tupý svar:  
 
Koutový svar:  
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z0,707alaSsv            (5.6) 
 
lsSsv              (5.5) 
 
Obr. 5.1: Závislost meze kluzu a meze pevnosti na tepelném příkonu uhlíkové konstrukční 
oceli[19]. 
 
Obr. 5.2: Rozměry koutového a tupého svaru[39]. 
 
  
a - výška největšího rovnoramenného pravoúhlého trojúhelníku vepsaného do 
     průřezu svaru 
z - odvěsna trojúhelníku svaru 
t - hloubka závaru měnící se dle technologie svařování a závisí na výšce svaru a 
 
2. Výpočtová délka svaru 
 
Předpokládají-li se počáteční a koncové krátery, uvažujeme výpočtovou délku l. 
 
Pro tupé svary:     Pro koutové svary:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3: Výpočtové délky svarů[39]. 
 
Nepředpokládají-li se počáteční a koncové krátery, uvažujeme výpočtovou délku l. 
 
Pro tupé svary:     Pro koutové svary: 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4: Výpočtové délky svarů s úpravou konců[39]. 
 
 
3. Rovina připojení 
 
U koutových svarů namáhaných na 
ohyb nebo krut se nosný průřez 
svaru sklápí do roviny připojení a 
v této rovině se určuje jako 
průřezový modul W0sv nebo Wksv. 
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s2'll  a2'll  (5.7), (5.8) 
 
 
 
'll  'll           (5.9), (5.10) 
 
Obr. 5.5: Ukázka roviny připojení[39]. 
 
Statické zatížení 
 
 
         Re - mez kluzu v tahu základního materiálu 
         σD - dovolené napětí v tahu základního materiálu 
         k - bezpečnost (k = 1,5) 
         α, ατ - převodní součinitele 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6: Tabulka převodních součinitelů[39]. 
 
 
Výpočty děrových a žlábkových svarů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.7: Základní výpočty svarů[39]. 
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Výpočty tupých a koutových svarů 
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Obr. 5.8: Základní výpočty svarů[39]. 
 
Výpočty bodových svarů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dynamické zatížení 
 
Dynamicky namáhané svařované konstrukce se musí kontrolovat na únavu. 
Vypočítaná mez únavy musí být menší než mez odečtená ze Smithova diagramu 
odpovídajícího vyšetřovanému druhu svaru a zvolenému materiálu pro příslušnou 
hodnotu součinitele nesouměrnosti cyklu r [39]. 
 
Dovolené napětí ve svaru 
 
      nebo 
 
 
pro střídavé souměrné namáhání: 
 
      nebo 
 
 
σA
*
, τA
*
 - mez únavy svaru nebo základního materiálu pro dané střední napětí 
    (ze Smithova diagramu) 
σC
*
, τC
*
 - mez únavy svaru nebo základního materiálu při střídavém souměrném  
    namáhání 
k  - součinitel bezpečnosti k = 1,5 ÷ 3 
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Obr. 5.9: Základní výpočty svarů[39]. 
 
(5.13) 
 
 
 
 
 
(5.14) 
6. Příklady použití svařování a praktického označování 
    na výkresech 
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Obr. 6.2: Ukázky předepisování svarů[27]. 
 
Obr. 6.1: Svařování plynovodů. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.3: Ukázka výkresu jednoduchého svarku. 
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7. Příklad návrhu a konstrukce nenormalizovaných 
    svarů v praxi 
 
V technické praxi se často využívá i nenormalizovaných svarů pro potřebu konkrétního 
svaření součástí. Tyto svary bývají normovány pouze vnitřní firemní normou dané 
společnosti, která obsahuje použití, nákres a rozměry určitého typu svaru s jeho 
popisem a individuálními potřebnými informacemi. 
 
Značení těchto svarů se ve výkresové dokumentaci realizuje jejich úplným zobrazením, 
většinou nad popisovým polem výkresu, včetně okótování potřebných rozměrů a 
případným popisem. 
 
 
Typový přehled nenormalizovaných (speciálních) svarů firemní normy[38]: 
 
Tato norma kromě uvedených základních nákresů a rozměrů je doplněna o parametr 
A - stupeň namáhání, jakožto poměr únosnosti daného typu svaru k únosnosti 
základního materiálu. 
 
Tvarově složitější svary (i s případnou úpravou svarových ploch) jsou využívány na 
typové spojení součástí a konstrukcí dle zkušeností dané firmy. Ale především jsou 
realizovány u kolmého svařování plechů větších tlouštěk, kde by nebylo vhodné použít 
"obyčejný" koutový svar, ale právě některý ze"složitějších", z důvodu lepšího provaření 
a výsledné únosnosti. 
 
Výběr svarů a typová ukázka rozměrů  
 
V-svar 
 
Symbol 
svaru 
Metoda svařování Stupeň namáhání 
 
Obalovanou elektrodou, plamenem A = 0,70 ÷ 1,0 
 
Obalovanou elektrodou, plamenem A < 0,70 
 
Obalovanou elektrodou, plamenem, WIG A ≤ 1,0 
 
 
Rozměrová tabulka svaru: 
t1 b c h1 β° 
5 - 9 1,5 - 2 1 4 - 8 40 
10 - 15 2 - 2,5 2 8 - 13 30 
16 - 20 2,5 - 3 2 14 - 18 25 
Rozměry v mm 
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Nákres svaru: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t1 ≤ t2          t1 << t2 
Obr. 7.1: Nákres V-svarů[38]. 
 
Y-svar 
 
Symbol 
svaru 
Metoda svařování Stupeň namáhání 
 
Obalovanou elektrodou, plamenem A ≤ 0,79 
 
Obalovanou elektrodou, plamenem A ≤ 0,79 
 
 
Rozměrová tabulka svaru: 
s b h β° 
4 - 7 0 - 1 s 40 
8 - 12 0 - 2 s 35 
13 - 20 0 - 2 s 30 
   Rozměry v mm 
 
 
Nákres svaru: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  ssvar = 2.h 
Obr. 7.2: Nákres Y-svarů[38]. 
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A        B 
 
 
 
Jednostranný svar    Oboustranný svar 
 
Dvojnásobný ½V-svar (symetrický) 
 
Symbol 
svaru 
Metoda svařování Stupeň namáhání 
 
Obalovanou elektrodou, plamenem A ≤ 0,79 
 
 
Rozměrová tabulka svaru: 
t1 b c h1 = h2 β 1° = β 2° 
41 - 60 2 - 3 0 - 2 0,5.t1 40 
61 - 100 3 - 4 0 - 2 0,5.t1 35 
101 - 150 3 - 4 0 - 2 0,5.t1 30 
   Rozměry v mm 
 
Nákres svaru: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t1 ≤ t2          t1 << t2 
Obr. 7.3: Nákres symetrických ½V-svarů[38]. 
 
 
 
Dvojnásobný ½V-svar (nesymetrický) 
 
Symbol 
svaru 
Metoda svařování Stupeň namáhání 
 
Obalovanou elektrodou, plamenem A = 0,80 ÷ 1,0 
 
 
Rozměrová tabulka svaru: 
t1 b c h1 h2 β 1° β 2° 
41 - 60 2 - 3 0 - 2 0,66.t1 0,33.t1 40 45 
61 - 100 3 - 4 0 - 2 0,66.t1 0,33.t1 35 40 
101 - 150 3 - 4 0 - 2 0,66.t1 0,33.t1 30 35 
        Rozměry v mm 
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A       B 
 
Nákres svaru: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
t1 ≤ t2          t1 << t2 
Obr. 7.4: Nákres nesymetrických ½V-svarů[38]. 
 
 
Dvojnásobný V-svar (nesymetrický) koutový 
 
Symbol 
svaru 
Metoda svařování Stupeň namáhání 
 
Obalovanou elektrodou, plamenem A = 0,80 ÷ 1,0 
 
 
Rozměrová tabulka svaru: 
t1 b c h1 h2 g1 = g2 α 1° α 2° 
21 2 - 3 0 - 1 15,5 5,5 5,5 42,5 55 
48 3 - 4 0 - 2 30 18 10 40 50 
125 4 - 5 0 - 2 78 47 14,5 32,5 37,5 
Rozměry v mm 
 
 
Nákres svaru: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.5: Nákres nesymetrického koutového ½V-svaru[38]. 
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A       B 
 
 
Dvojnásobný svar (koutový a V-svar) 
 
Symbol 
svaru 
Metoda svařování Stupeň namáhání 
 
Obalovanou elektrodou, plamenem A = 0,80 ÷ 1,0 
 
Rozměrová tabulka svaru: 
t1 b c h g α° 
6 1,5 - 2 1 4 2,5 50 
13 2 - 3 2 11 4,5 45 
20 2 - 3 2 18 8 45 
       Rozměry v mm 
 
Nákres svaru: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.6: Nákres dvojnásobného svaru[38]. 
I-svar 
 
Symbol 
svaru 
Výška 
s 
Mezera 
b 
Metoda svařování 
Stupeň 
namáhání 
 
2 - 4 1 - 2 Obalovanou elektrodou, plamenem A < 0,70 
 
Nákres svaru: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  ssvar = 2.s 
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Jednostranný svar     Oboustranný svar 
 
Obr. 7.7: Nákres I-svarů[38]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Pokyny pro svařování rohových spojů pro metody svařování plamenem a elektrodou 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stupeň namáhání 
těchto spojů: 
A ≤ 0,79 
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Pokyny pro svařování rohových spojů, které jsou svařovány jinými metodami svařování  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stupeň namáhání těchto spojů: 
A ≤ 0,79 
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Příklady zobrazování svarů ve výkresové dokumentaci 
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Obr. 7.8: Nákresy atypických svarů. 
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Obr. 7.9: Nákresy atypických svarů. 
 
 Závěr 
 
Vytvořením této práce vznikl základní ucelený soubor obsahující nejdůležitější 
informace potřebné pro vhodný návrh, kontrolu a výsledné označení normalizovaných 
svarů, respektive svařovacích metod, s vhodností aplikací a materiálů dle technických 
norem a výrobních požadavků v technické praxi. 
Tato práce může sloužit jako vhodný pracovní podklad pro konstruktéra při 
navrhování svařovacích operací a vhodných použitelných svarů pro řešení konkrétních 
svařovaných sestav a konstrukcí. 
Závěrem daná práce obsahuje ukázkový přehled z platných a používaných interních 
norem konstrukční společnosti nastiňující pohled na praktickou realizaci svarových 
spojů v praxi. Zahrnuje využívání, značení a zobrazování nenormalizovaných a 
speciální svarů, ať z konstrukčního nebo tvarového hlediska, či jejich pevnostních 
vlastností. 
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